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res Verhalten der Randpartieen bedingt werde. Es erkliirt 
sich dies vielmehr schon aus dem excessiv pregbyopischen 
Verhalten seines Auges, wonaeh jeder Gegenstand, selbst 
in der weitesten Entfernmig, dem Auge zu nahe liegend 
war. Hierdurch musste offenbar die Erseheinung in 
hohem Grade gesteigert werden. Wiire mein Auge in 
demselben Grade presbyopisch geworden, wie dasjenige 
des Dr. Seitz,  dann wiirden vermuthlich auch bei mir 
die Doppelbilder sich ebenso deutlich yon einander ge- 
tr,,nnt haben. 
Ueber die Beleuchtung des inneren Auges*) 
dutch heterocentrische Glasspiegel. 
Von 
Wi lh .  Zehender ,  Dr. med. 
Die  Wirkung gekrihnmter Glasspiegel t)flegt man in 
/ihnlicher Weise zu berechnen, wie die Wirkung ge- 
wShnlicher Glaslinsen, indem die Dicke des Glases als 
unerheblich vernachl'assigt wird. Die Vernachliissigung 
der Glasdieke bedingt aber bei Spiegelberechnungm~ 
einen Fehler yon der Ordnung der doppe l ten  Dicke 
des Glases, wail bei Reflexionen an einer hinteren 
Glasfliiehe jeder Lichtstrahl zwe imal  dureh die (~las- 
dieke hindurehgehen muss, wiihrend er bei Refractio- 
hen die Ghtsdieke nur einmal durchwandert. 
F(ir die Bestimmung des Ortes oder der Grgsse 
eines Reflexionsbildes mag diese Vernachliissigung in
vielen Fiillen als erlaubt angesehen werden kgSnnen: 
fiir die Bestimmung der Lichtmenge, welehe yon einem 
einzelnen SpiegoMement zurhekgeworfhn wird, ist aber 
eine solehe Vernaehliissigung nicht unerheblieh, zumal 
*) Zweiter hrtike[; de.n erslon sieho Archiv I. 1. S. 121. 
104 
wean die vordere uad die hiutere Gr~nzfl+iche ines 
Glasspiegels nicht einerlei Halbmesser haben, oder - -  
richtiger gesagt -  nicht parallel zu einander verlaufen. 
Dergleichen Spiegel, bei denen die Kriimmungsmittel- 
punkte beider Fliichen nicht zusammenfallen, sind yon 
verschiedenen Autorea fiir die Beleuchtung des Augen- 
hintergrundes empfohlen worden. Der erste, welcher 
zerstreuende Menisken mit Spiegelmetall belegen liess, 
um s iea ls  Augaaspieget zu verwenden, war J i iger+). 
Alsdann wurden versehiedenartige in Spiegel verwan- 
delte Linsea yon Dr. Klaunig**),  yon Hasher*+*), 
yon Burowt)  u. A. ffdr die Untersuchung des inne- 
rea Auges empfohlen. 
Wir wollen, um wiederholten liistigen Umschrei- 
bungen auszuweichen, solche Spiegel, deretl Krihn- 
mungscentren nicht in einem und demselben Punkte zu- 
sammenfallen: heterocent r i sche  Sp iege l  nennen, 
uad wollen - -  um die Frage noch etwas allgemeiner 
zu fassen - -  unterscheiden zwischen centrirten oder 
gewShalichen und zwischen nicht centrirten oder pris- 
matisch- heterocentrischen Spiegeln. Es fragt sich, 
ob und unter welchen Bedingungen die heterocentri- 
schen Spiegel mit Vortheil als Augenspiegel verwerthet 
werden k~innen. 
Diese Frage zerf/illt in zwei Theile. Wenn man 
n~imlich den Spiegel nicht - -  wie Dr. K laun ig  
*) Ueber Staar und Staaroperationen. Wien 1854. S. 91. 
++) Construction und Verfahren bet dem Gebrauch meines Au- 
genspiegels. Deutsche Kiinik. No. 16. 27. 28. (1854). 
Einigo Bemerkungen fiber Augenspiegel yon Gtas, Deutsche 
Klinik No. 46. (1855~. 
+*+) Ueber +lie Benutzung foliirter Glaslinsen. Prag 1855. 
~) v. Pas tau ,  Beschreibung eines yon Prof. Burow angege- 
benen Augenspiegels. Deutsche Ktitlik No. 48. (1854). 
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nig anfangs gethan hat - -  in seiner Mitre durchbohrt, 
sondern an seiner hinteren Fl~che vom Belag befreit, 
dann ist es einleuchtend, ass die durchsichtig gemachte 
Stelle eine dioptrische Funktion 5bernehmen muss. Da 
nun aber bei ophthalmoskopischen Untersuchungen fast 
immer eine dioptrische Korrektion effot'derlich wird, so 
kSnnte offenbar die erfbrderliche Korrektioa dutch das 
Spiegelglas elbst bewerkstelligt werden. 
Es w~rde also erstens zu er~rtern sein, wie he- 
terocentrische Spiegel beschaffen sein mfissen, um 
gleichzeitig katoptrisch und dioptrisch eine bestimmte, 
beabsichtigte Wirkung zu erffillen und zweitens, wie sie 
sich in Bezug auf Intensit~it der Beleuchtung verhalten. 
Was den zweiten Theil der Frage betrifft, so steht 
erfahrungsgem/iss test, dass heterocentrische Spiegel 
- -  bei richtiger Konstruktion - -  das Auge besser be- 
leuchten, als homocentrische oder parallel-fl~ichige Glas- 
spiegel yon gleicher Brennweite. Es ist daher der 
Grund dieser Erfahrung und die Bedingung, worauf 
sie beruht, etwas n~iher zu erforsehen. 
Zuvor wollen wit aber den ersten Theil der Frage 
b eantworten. 
Im Allgemeinen l~isst sieh die gleiehfalls auf Erfah- 
rung begrfindete Behauptung aufstellen, dass Spiegel 
yon kurzer Brennweite das Auge nieht sehr gut 
beleuehten, w/ihrend Spiegel yon einer 1/ingeren 
Brennweite sie mSge positiv oder negativ sein und fol- 
geweise aueh Spiegel yon unendlieh langer Brennweite 
den Augenhintergrund gtinstig beleuehten, und zwar 
ohne besonders merkbare Versehiedenheit. 
Beleuehtet man das Auge aus grfsserer Ferne, wie 
dies bei Un!ersuehungen im umgekehrten Bilde immer 
gesehehen muss und l~sst man vielleieht 5berdies noeh 
das reflektirte Lieht dureh eine Collektiv.Linse hindureh- 
gehen, dann wird die Zahl d~.r mSgliehen Combinatio- 
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nen und der damit erreichbaren Lichteffekte geradezu 
unendlich undes  wird kaum mSglich sein, sei es auf 
theoretischem, sei es auf praktischem Wege die Be- 
stimmung der besten Fokall/inge des Spiegels genauer 
zu priicisiren. Jeder  Spiegel, wenn nur seine Fokal- 
l/inge nicht allzukurz ist, wird unter solchen Bedingun- 
gen das Innere des Auges nahezu  g le ich gut be- 
leuchten kSnnen. 
Um nun yon irgend einer bestimmten Voraus- 
setzung auszugehen, wollen wit unsere Aufmerksamkeit 
zun~ichst auf Spiegel yon unendlicher Fokaldistanz rich- 
ten, indem wit dabei auf grosse Genauigkeit Verzicht 
leisten, welche - -  wie wit eben gesehen haben - -  f'dr den 
praktischen Zweck ohne besondere Wichtigkeit ist. Es 
wird daher fiir di e s e Betraehtung die Vernachl~ssigung 
der Glasdicke unbedenklich erlaubt werden miissen. 
Als Spiegel yon unendlieher Fokaldistanz kann ein 
jeder Planspiegel angesehen werden, weil alles Licht, 
welches aus unendlicher Ferne kommend auf einen 
Planspiegel f~illt, nach der Refiexion erst in unendli- 
chef Ferne zur Vereinigung gelangen, oder -  wie man 
sich auszudrfieken pfiegt - -  mit parallel zu einan- 
der verlaufenden Lichtstrahlen zurilckgeworfen wird. 
Es kann aber aueh jeder heterocentrisehe Spiegel 
dureh richtige Wahl tier KrSmmungen in einen Spie- 
gel yon unendlich langer Fokaldistanz verwandelt werden. 
Es sei z. B. die vordere Kriimmung eines solchen 
Spiegels gegeben und es solle gesucht werden der 
Kriimmungshalbmesser der hinteren reflektirenden Fl~i- 
che, welcher dem Spiegel eine Brennweite yon uuend- 
licher L~inge geben wiirde. 
Bezeichnen wit den Halbmesser der gegebenen er- 
steIt oder vorderen Krlimmung mit r; den Halbmesser 
der gesuchten zweiten oder hinteren reflektirenden 
Kriimmung mit r'; indem wit diesen beiden Halbmes- 
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soma ein I)ositiv,,s Vo,'zoi('hen gel),,n, worm (lie krunmw 
Oberfliiehe det' weitergehenden l/i('htung des Liehtes 
ihre Convexit 'at  ontgegenkehrt. Bezeiehnen wit • 
net" die Glasdieke --  wenn sic mit in Reehnung ge- 
braeht werden soil --  mit d, don Bt'echungsindex dot 
Glassubstanz mit n, endlieh die Refraktions-Brennweite 
naeh einmaliger Bre('hung an dot Vordet'fliiehe mit f; 
dann muss offonbat' sein: 
oder da: 
ist  : 
r ' .  f - -d  
R r 
f : :  n--2: 1 
n (r  - -  ,I) i d 
r j ~ :  - - - -  
(n  " - 1 )  - 
oder, bei Vet'nachliissigung der Glasdicke (d -o) wet- 
den wir erhalten: 
?l 7" 
r '  : . . . . . . . . . . . . .  (,--- I) 
d. h. der Krfinmnmgshalbmesser d  reflektirenden Flii- 
,'he muss glei<'h sein der Bremmeite naeh einmaliger 
Rerraktiou an der vorderen Flii,he des Glasspiegels. 
Wenn nlimlieh der Mittelpunkt din' zweiten Krihmnun~ 
mit dem Brennpunkte naeh einmaliger Refraktion an 
der ersten krummen Fliiehe eoin('i(lirt, dann muss ofllm- 
bar jeder einfallende Liehtstrahl (lie zweite Fl'aehe in 
der Riehtung des Perpendikels treffen, und muss mit- 
bin genau in dieselbe Lage, jedoeh in entgegengosetzte 
Riehtung, reflektit't werden. Verm6ge des Gesetzes der 
Revertibilitiit muss abel' jeder in soleher Weise reflek- 
tirte Liehtstrahl bei seiner Riiekkehr in das erste Mittel, 
oder bei seinem Uebergang "ms der Glassubstanz in 
die athmosphfirische Luft, wiederum genau dieselbe 
Lage wiewohl entgegengesetzte Ri(~htung annehmen, 
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welche ervor  seinem Uebergange in die Glassubstanz 
gehabt hatte; mithin werden die reflektirten Lichtstrah- 
fen in dem ersten Mittel wiederum parallel unter ein- 
ander verlaufen, oder ihre Vereinigungsweite erst in 
unendlicher Ferne finden. 
Gesetzt nun es solle der Spiegel an der hinteren 
F1/iche in seiner Mitte yore Spiegelbelag bef'reit und die 
durchsichtig emachte Stelle gleichzeitig als dioptrisches 
Element benutzt werden, dann kSnnte anstatt der eben 
aufgeworfenen Frage etwa folgende Aufgabe geste]it 
werd en: 
Es sei gegeben die dioptrische Brennweite der 
d urchsichtig emachten Stelle; es sollen gesucht werden 
die Krllmmungshalbmesser einer Glaslinse, deren Spie- 
gelwirkung (an der hinteren Flaehe) gleichzeitig eine 
unendlich lange Brennweite habe. 
Bezeichnen wir die dioptrische Brennweite der 
Linse mit ~ und behalten unsere frilher gebrauchten 
Bezeichnungen i  derselben Bedeutung bei, dann ist 
naeh einer allgemein bekannten Formel (unter Vernach- 
l/issigung der Linsendieke) 
woraus sieh ableiten l~sst- 
~(~-- 1) r' 
und 
r ' - -  q~ (n-- l) r 
(n -- 1) -- r 
SoU nun eine Glaslinse yon der Brennweite r gleich- 
zeitig der oben geforderten Spiegelwirkung entsprechen, 
dann mlissen die eben gefundenen Werthe mit den 




woraus gefunden wird: 
r=(p  
Wir haben ferner: 
(n-- 1)~' 
r ~  
n 
woraus gefunden wird: 
(n -1 )  r 
~p(n--1)- - r  
(n -  1) 
__ ~(n - -1 )  r' 
~ (n-- l}-t- r' 
Urn das Gesagte dureh ein Zahlenbeispiel zu er- 
l~iutern, wollen wir den Brechungsindex der Glassub- 
stanz gleich i,5 annehmen. Die dioptrische Wirkung 
der Linse solle die Wirkung einer Concav- oder Con- 
vex-Linse yon 9 Zoll Brennweite rhalten. Dann ha- 
ben wit: 
n~ 1,5 
~v-~ ~9.  
Man findet: 
r - -  :t:: 3. 
r' ~ ::t:: 9. 
Eine Linse yon diesen Krllmmungshalbrnessern 
wfirde demnach den geforderten beiden Bedingungen 
Genfige leisten. 
Bei der Annahme n ~ |,5 wird der Faktor 
n - - I  1 
n 3 
Wit kilnnen daher aueh sagen: es miisse, um die 
katoptrisehe Bedingung zu erfiillen, der Kriim- 
mungsha lbmesser  derh in terenF l~ iche  dre ima l  
so lang  sein,  als der  Kr i immuagsha lbmesser  
der vorderen  Fl~iche, die dioptrische Brennweite 
mlige besehaffen sein wie sie wolle. 
Wollte man nun einen solchen heterocentrisehen 
Spiegel als Augenspieget verwenden, dana muss noeh 
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beriieksichtigt werden, dass bei soleher Anwendung die 
Liehtquelle sieh nicht in unendlieher Enffernung befindet, 
dass mithin die Liehtstrahlen icht mehr parallel unter 
sieh, sondern divergirend auf die Oberfl~iche des Spie- 
Eels fallen. ~Vir haben ausserdem bereits angei]ihrt, 
dass Parallelismus der zuriiekgeworfenen Liehtstrahlen 
keineswegs die unerliissliehe Bedingung einer guten 
Beleuchtung des Augenhintergrundes s i, dass vielmehr 
dureh einige Convergenz oder Divergenz, wofern sie 
nur nicht zu betr~iehtlieh ist, eine kaum bemerkbar ver= 
sehiedene Beleuehtung erreieht werden kann; ja, wir 
werden sogar noeh zeigen, dass bei heteroeentrisehen 
Spiegeln eine geringe Konvergenz der reflektirten Lieht- 
strahlen wesentliehe Vortheile fiir die Beleuehtmlg des 
inneren Auges mit sieh bringt. 
Anstatt vorauszusetzen, class sieh die Liehtquelle 
in unendlieher Ferne befinde und paralleles Lieht auf 
die Spiegeloberfl~iehe schicke, wollen wir nun annehmen, 
es befinde sieh die Liehtquelle in der endlichen Entfer- 
nung p yon der Vorderfl~iehe des Spiegels. Von der- 
s,lben Fl~iche gereehnet mSge die Entfernung des op- 
tisehen Bildes der Liehtquelle naeh einmaliger Brechung 
mit p' bezeiehnet werden. 
Diesesangenommen, werden wit: 
r' --~-~p' - d 
oder wenn d ~-o ist, 
r ~ ~p~ 
setzen miissen, und werden dureh ganz analoge Sehluss- 
folgerungen einen Spiegel berechnen klinnen, dessen 
Brennweite nieht unendlieh gross, der aber so besehaf- 
fen ist, dass er bei einer Entfernung der Liehtquelle 
-~ p ein Reflexionsbild entwirft, dessen Entfernung veto 
Spiegel ebenfalls ~ p und dessen GrSssenverh~iltnisse 
den Gr~ssenverh~iltnissen d r Lichtquelle vollkommen 
gleich sind. 
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Aus don Elem(qltars~itzen der Dioptrik ist aher be- 
kannt, class 
npr  
~)1 __  
p (n  - - -  1 )  - -  r 
Wir woMen demnach auch ansetzen miissen: 
npr  
r t _ _  
p (n--ll--r 
woraus fernerhin gefunden wird: 
r' p(n 1~ 
r ~ - - -  
r i p +  r' 
Soil nun die durchsiehtig gemachte Spiegelstelle 
eine dioptrische Brennweite := 9~ haben, dann werden 
wit naeh Analogie unseres fi'iiheren Verfahrens die 
Gleichungen erhalten : 
npr  _ tp{n- l ) r  
r '=p(n i l - - ] _ -~ ~r(n .... l ) - - r  
r'p(n 1) ~ tn-- l ) r '  
r 
np-pr '  q~ (n- -  l)-r r' 
woraus die nachfolgenden Werthe yon r und r'  leicht 
abgeleitet werden klhmen: 
p 9~(n-- I) 
np -- q, In--l) 
und 
pq0 
r '  . -  p -- q) 
Wit  wollen auch diesen Fall dutch ein Zahlenbei- 
spiel etwas n~iher zu erl/-iutern suchen. Es sei die Enl- 
fernung der Liehtquelle yon der Spiegeloberfl~iehe gl ich 
30"; die durchsiehtig emachte Spiegelstelle habe eine 
negative dioptrische Brennweite yon i0". Als Index fiir 
das BreehungsvermSgen dot Glassubstanz m(ige die 
Zahl 1,5 beibehalten werden. Wit  haben mithin in un- 
1|2 
sere Formeln folgende Zahlenwerthe zu 
Man findet: 
substituiren: 
n :  1,5. 
p = 30. 
r' ~ -- 7,5. 
Eine Linse yon solchen Krlimmungshalbmessern 
wilrde demnach in der Entfernung yon 30 Zoll ein Re- 
flexionsbild der Lichtquelle entwerfen, welches fiberdies 
noch einerlei DimensionsverMiltnisse hat wie die Lieht- 
quelle selbst. 
Die Darstellungsweise, welehe wit hier eingeschla- 
gen haben, hat vielleicht den Vortheil auf leicht i'ass- 
lichen Vorstellungen zu fussen, sie hat aber in sofern 
nur einen untergeordneten Werth, als sie yon einem 
speziellen Fall ausgehend, zun~ichst auch nut einen spe- 
ciellen Fall erSrtert ohne fiber die allgemeineren Eigen- 
schaften der berechneten Spiegel-Linsen ausffihrlichere 
Belehrung zu geben. Es ist indessen icht schwer aus 
dem speziellen Falle das Mlgemeine abzu]eiten. 
Ein jedes dioptrisehe oder katoptrisehe Sy- 
stem, welches yon gleichartigen Mitteln begr~inzt 
wird, mSge es aus einem oder aus beliebig vielen Ele- 
menten zusammengesetzt sein, hat die Eigenschaft, 
dass flit eine Ob.jekfferne, welche gleich ist der dop- 
pelten Brennweite, das Conjugirte Bild ebenfalls in der 
doppelten Brennweite und iiberdies yon gleicher GrSsse 
wie das Objekt erscheint. 
Der Beweis hiervon ist leicht zu flihren. Wir w~ih- 
lea dazu die bekannte Formel: 
i i l 
7+ =7 
welche, wenn die conjugirlen EntDrnungen p,p'  und f 
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auf die Haupt-Ebenen eines ganz beliebigen, aber yon 
gleiehartigen Mitteln begr~inzten dioptrisehen oder kat- 
optrisehen Systems bezogen werden, aueh f'dr jedes 
katoptris,'he oder dioptrische System genau giiltig i s t . -  
Setzen wir ill diese Formel: 
p=2f  
dann finder man: 
p' ~2f  
Eben so leicht ist der Beweis fiir die GrSssengleich- 
heit yon Bild und Olojekt zu fiihren. 
Wenn wir nun einen Spiegel berechnen kSnnen, 
weh.her die Eigenschaft hat f'dr eine bekannte Enffer- 
hung der Lichtquelle ein Reflexionsbild in gleicher Ent- 
fernung zu entwerfen, so folgt hieraus, dass wir auch 
einen Spiegel yon be l ieb iger  Brennwei te  berech- 
hen kSnnen; denn die Brennweite des Spiegels muss 
unter solchen Verh~iltnissen a]lemal der halben Enffer- 
hung der Lichtquelle veto Spiegel genau gleich seiu. 
Wit h~itten hiermit eine Aufgabe, welche die bei- 
den Kriimmungshalbmesser einer Linse zu finden ver- 
langt, deren dioptrische und katoptrische Brennweiten 
gegeben sind, vollst~indig el~ist. 
Hiermit ist aber unsere eigentliche Aufgabe noch 
nieht vollst~indig geliist. Es fragt sich nun noch, ob 
het~roeentrische Spiegel - -  abgesehen yon der Bequem- 
liehkeit, eine und dieselbe Glaslinse als Refraktor und 
als Reflektor gleichzeitig verwenden zu k ihmen-  noeh 
anderweitige Vorzilge besitzen; es fragt sieh, ob sie 
Vorziige besitzen vor einem in seiner Mitte durehbohr- 
ten Metallspiegel, in dessen durchbohrter Oeffnung eine 
Glaslinse befindlieh w~ire, wenn Glaslinse und Metall- 
spiegel gleiehe Brennweiten h~itten mit den dioptrischen 
und katoptrisehen Brennweiten eines heteroeentrischen 
Spiegels. 
Wir haben schon die Behauptung aufgestellt, dass 
Archly ftir OphthMmologie. Bd. II. 2. 8 
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heterocentrische Spiegel yon richtiger Konstruktion das 
Auge in der That intensiver beleuchten als andere Spie- 
gel yon gleicher Brennweite. 
Wir wollen versuchen die Bedingungen aui'zusuchen, 
unter denen dies wirklich stattfindet und stattfinden 
muss. Hierzu wird es abet nothwendig sein einige wei- 
tere Voraussetzungen twas genauer zu pr~icisiren. 
Zun~ichst wollen wir noch einmal daran erinnern, 
dass die Beleuchtung aus grSsserer Ferne keinen 
Schwierigkeiten unterliegt und dutch Spiegel yon sehr 
versehiedener Beschaffenheit mit nahezu gleicher u 
kommenheit effectuirt werden kann. Wean also yon 
einem st~rkeren Beleuchtungseffekt gesprochen wird, 
dana verstehen wir darunter ausschliesslich eine Be- 
leuchtung aus n~iehster N~ihe, ohne uns hier darauf ein- 
zulassen, ob und in welcher Absicht eine Beleuehtung 
des inneren Auges aus n~ichster N~ihe zweckm~issig, 
wlinsehenswerth, oder selbst nothwendiges Erforderniss 
werden kSnne. 
Wenn abet das hmere des Auges beleuchtet wer- 
den soll, dana ist die erste und unerl~isslichste Bedin- 
gung diese, dass das Licht auch wirkSch dutch die 
kleine Pupilleniiffaung hindurchgehe. Soll iron die Be- 
leuchtung dutch convergirendes Lieht bewerkstelligt 
werden, dana wird, wie wir an einem andern Orte (yon 
Graefe's Archiv fiir Ophthalmologie B. I, i. S. i24.) 
ausf'dhrlich nachzuweisen uns bemiiht haben, der 
Durehmesser der wirksamen Spiegeliiffnung um so 
k le iner ,  .je mehr man sich mit dem Spiegel dem zu 
untersuchenden Auge n~ihert, bis endlich in n~chster 
N~ihe die wirksame SpiegelSffnung kaum noch etwas 
griisser ist, als die PupillarSffnung selbst. Von der 
ganzen Liehtsumme die auf den Spiegel i~llt und yon 
demselben zuriickgeworfen wird, kann nut derienige 
Bruchtheil, weleher auf die w i rksame Sp iege lober -  
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/'l~che i~illt und yon dieser zuriiekgewoffen wird, in 
das Innere des Auges gelangen; das iibrige reflektirte 
Lieht wird yon der Iris abgeblendet und also verhin- 
dert werden, in das hmere des Auges zu gelangen. Je 
kleiner daher die wirksame SpiegelSffnung ist, um so 
kleiner muss aueh die Liehtmenge sein, welehe in die 
Tiefe des Auges kommt, um so sehw~ieher muss darum 
aueh die Beleuehtung des Augeugrundes ausfallen. 
Wenn es abet gelingt einen optisehen Apparat so 
einzuriehten, dass yon .]edem Spieg,delemente d r wirk- 
samen SpiegelSffnung, ohne Beeintdiehtigung der Fo- 
kaldistanz, eine grSssere Liehtmenge reltektirt wird, als 
yon der Liehtquelle auf dasselbe f~illt~ dann haben wir 
dasienige erreieht, was wit erreiehen wollen; wir errei- 
ehen dadureh n~mlieh, dass die Liehtmenge, welehe 
dureh Ann~herung des Instl'umentes an das zu unter- 
suehende Auge verloren geht, alff anderem Wege er- 
setzt und mehr als ersetzt werden kann. 
Wit haben bei unserem Augenspiegel diese Ab- 
sicht dadurch zu erreichen gesucht, dass wit die wirk- 
same Spiegeloberfl/iche durch das gesammelte Licht 
einer Collektiv-Linse starker beleuchteten und, um der 
Collektiv-Linse eine mSglichst kurze, dem ganzen Spie- 
gelapparate abet eine beliebig lange Fokalweite geb~,n 
zu kSnnen, hat)en wir dem Spiegel eine eonvexe Form 
gegeben, wodureh die beabsichtigte Wirkung, in der 
That erreicht wurde. 
Wenn es nun gelingt einen heterocentrischen Glas- 
spiegel yon solcher Forni zu konstruiren, dass die 
Lichtsumme, welche auf eine gewisse Anzahl yon Spie- 
geMementen der Vorderfl~iche auff/illt, nach der Re- 
flexion in einem einzigen Spiegelelemente der Vorder- 
fl~iche vereinigt wird, dann muss offenbar yon diesem 
einen Spiegelelemente ebenso viel Licht reflektirt wet- 
den, als die griissere Anzahl yon Spiegelelementen m- 
t i6 
pihngen hatte. Summirt man die Zt~hl s~immtIi(.her 
Spiegelelemente, dann wird sich fii~den, dass in diesem 
Fall die gesammte Lichtmenge, welche die ganze Vor- 
derfl~iche des Spiegels empfangen hatte, yon oinem 
k le inereu  Areal dersclben Vorderfl~iche des Spiegels 
zuri'~ckgeworFen wird. Das ist es aber, was wir f(ir 
die Beleuchtung des Augos aus n~ichster N~ihe bediir- 
fen, umi was wir woh l -  ohne ein Missverst~indniss 
beFdrchten zu miissen - -  eine versffirkte Beleuchtungs- 
kraft des Spiegels nennen diirfen. Wir wollen sehen, 
ob und unter welchen Bedingungen die heterocentri- 
schen Spiegel dieser Absieht Geniige leisten kSnnen. 
Um diese Frage etwas genauer zu erSrtern, wollen 
wit die dioptrischen Formeln yon Gauss  zu H(ilt~ 
nohmen, welche unmittelbar auch auf alle einfaehen 
und zusammengesetzten katoptrische F~ille angewendet 
werden kSnnen. 
Nach Gauss wird die jedesmalige Lage eines ge- 
gebenen Liehtstrahls bei einer beliebigen Aazahl yon 
Brechungen in ihrer successiven Reihenfo]ge dutch 
folgende Gleiehungen ausgedriickt: 
Gegebeaer Liehtstrahl: 
fie x o b0 
Gebrochener Lichtstrahl im ersten Mittel: 
im zweiten Mittel: 
y =-~ (x -  ~v,) + b' 
y =~-~- (~-~") -4- 
U. 8. ~. 
In diesen Gleichungen bedeutet ~- die Tangente 
desjenigen Winkels, welche der Liehtstrahl mit dor Axe 
1t7 
des Systems einschliesst. ./V bedeutet die Ptmkte, in 
welchon die verschiedenen Trennungsfl~ichen yon der 
Axe des Systems getroffen werden. Endlich, da man 
Ffir die Annahme: 
,T  - -  .N  
jedesmal erh~ilt : 
y-~b 
so bczeichnet b die Hiihe fiber (oder unter) der Axe 
des Systems, in welcher (lie Tre,mungsfl~ichen yon dem 
Lichtstrahl getroffen werden. Die beigefiigten Stellen- 
zeiger beziehen sich auf das .jedesmalige Mittel, in wel- 
chem sich der Lichtstrahl befindet. 
Die verschiedenen fl und b stehen unter sich in 
iblgenden (hier nicht n~iher zu er~rternden) Relationen: 
fl, = flo + uO b o 
b' ==b~ ' 
f l "=~' +~'  b' 
b" =b '+t" f l "  
U.  S .  ~. 
in welchen u und t zur AbkSrzung t?olgender Aus- 
dr(icke gebraucht sind: 
n '  - -  n o d r 
u O~ ~ to - - ;  t '  - -~-n ,  
u. s. f: 
7/, r - -  n j d"  
u ~ . . . . . .  ; t "  - -  
r ~ n"  
In diesen Ausdriicken bezeiehnen r die Kriimmungs- 
halbmesser der einzelnen Trennungsfl~ichen, d ihre 
gegenseitigen Distanzen, und n die Brechungscoefficien- 
ten, wobei wiederum die Stellenzeiger mit der fortlau- 
fenden Zahl verschiedener Mittel, in denen tier Licht- 
strahl sich bewegt, iibereinstimmen. 
Nun wird eine Reflekfion in diesen Formeln so be- 
handelt, wie eine Refraktion, bei welcher der Lichtstrahl 
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in ein neues Mittel yon g le ichgrossem aber negat i -  
vem Brechungsindex iibergeht. 
Die Richtung des fortgehenden Lichtstrahls wird in 
diesen Formeln immer als positiv, und die Kriimmungs- 
halbmesser, wenn die Convexit~it der Krllmmung dem 
fortgehenden Lichtstrahl zugekehrt ist, ebenfalls als po- 
sitiv, wenn ihm die Concavit~t der Kriimmung zuge- 
kehrt ist, als negativ betrachtet. 
Wenn nun nach dem Refiektions-Effekt an der 
hinteren Flfiche einer Glaslinse gefragt wird, dann 
miisste dieser Fall wie eine dreimalige Refraktion be- 
handeh werden, yon denen die zweite in Wirkliehkeit 
eine Reflektion ist, mithin in der angegebenen Weise 
als Refraktion angesehen werden kann. Nach der drit- 
ten Refi'aktion kehrt dann der Lichtstrahl in dasselbe 
Mittel zuriick, yon welchem er ausgegangen war. 
Es ist demnach: 
n"  ~ - -  n j 
n IH ~ Tt 0 
und wit haben f'dr eine einfache, an ihrer Hinterfl~iche 
spiegelnden Linse folgende Werthe: 
n ~ - -  nO 
'/'gO ~"  ~ rO 
n ~ 
u i  ~ "-~ it" 
und 
nO - -  n I 
UJJ ~ ._~ /.gO 
~0 
d 
n l  " ~ 
Denken wir uns nun den einfachsten Fall, es sei 
in der Axe des Systems, und zwar in unendlicher Ferne, 
eine Lichtquelle befindlich, welche einen Lichtkegel auf 
die vordere Spiegelfl~iche aussendet. Die Basis dieses 
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Li,'htkegels wird auf dieser vorderen Spiegelfl~iehe i- 
nen Kreis bilden. Das yon der hinteren spiegelnden 
Fl~iche zuriickgewori'ene Licht wird auf derselben vor- 
deren Fl/iche abermals einen Kreis bilden. Es fragt 
sich, unter welchen Bedingungen wird dieser letztere 
Kreis k le iner  sein, als jener erstere; denn dadurch 
wiirde ja der oben geforderten Bedingung Geniige ge- 
leistet. 
Wit betrachten zu diesem Zweck einen einzelnen, 
in der Peripherie des einf'allenden Lichtkegels, oder, wie 
wir bier annehmen wollen, in der Peripherie des ein- 
fallenden Lichtcylinders gelegenen Grenzstrahl. Was 
yon diesem einzelnen Grenzstrahl gilt, wird auch fSr 
alle /ibrigen Orenzstrahlen G('ltung haben. 
Es sei nun der Halhmesser der Cylinderbasis des 
einfallenden Lichtes auf der vorderen Glasfl~iche des 
Spiegels = b~ dann wird auch die Ordinate eines 
Grenzstrahls an der Vorderfliiche'-~ b0 sein, und es 
wird demnach der Kreishalbmesser der Basis des zu- 
riickgeworfenen Liehtes, oder die Ordinate eines zuriick- 
geworfenen Grenzstrahls an der Vorderfi~iche -~ b" wer- 
den miissen. 
Setzen wit aber voraus, dass der einfallende Licht- 
strahl parallel zur Axe des Systems verlaufe, dann ist 
die Tangente seines Neigungswinkels zur Axe gleich 
Null und mithin unmittelbar 
~0~ O 
Ist aber dieses der Fall, dann ist: 
b" ~-- b ~ (u ~ t', u', t") 
oder wenn wir 
b~ 1 
setzen, und den Ausdruck nach dem Algorithmus der 
Euler'schen Kettenfunktionen entwickeln, dann ist: 
b" = u ~ t' u" t" -4- u' t" + u ~ t" -4- u ~ t' + 1. 
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Der Ausdruek: 
Restituiren wit' die Ausdrficko, zu deren Abklirzung 
die Buchstaben u und t gedient hatten, und ordnen die 
Gleichuug, dann finder sich: 
2d(n'--n~ ( r~ n ' ) 
n' r ~ r' d %- r' n'- 7 n o 
~nO n I 
n ~ ~ nO 
ist aber niehts Anderes, als die hintere Brennweite naeh 
einmaliger Brechung an der Vorderfl&iche der Spiegel- 
Linse, mithin dasselbe, was wir welter oben mit dem 
Buchstaben f bezeichnet hatten. 
Wir kSnnen demnach auch schreiben: 
2d 
~"=t -TZ- (d  + ~'--/) 
wobei wir sogleich die Bemerkung hinzufi]gen, dass 
unter den Voraussetzungen, yon welchen wit ausgehen, 
(Glasspiegel in athmosph. Luft) r ~ und f immer gleiche 
n t 
Vorzeic}wn haben mfissen, well dor Faktor n'--nO 
unter dieser Voraussetzung essentiell positivist. 
Betraehten wir nun obige Gleiehung etwas genauer, 
dann ergiebt sich you selbst, dass, wenn tier Ausdruck 
2d  
f r' ( d-4-r'--90 
negat iv  wird 
b" > t ; mithin auch > b ~ 
werder l  muss ,  
Alle diescF~lle wtirden daher der Forderung, wel- 
chef wit Genfige leistcn wollen, zuwiderlaufen, und wfir- 
den mithin auszuschliessen sein. 
Wit suchen demnach nut diejenigen F~ille auf, in 
deuen der Ausdruck: 
2d 
f r (d + r'--f) 
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posit iv wird. Da ~ber d ebonfalls essontiell positiv 
ist, so wird das positiv oder negativ werden des gan- 
zen Ausdrucks einzig und allein yon dem positiv oder 
negativ werden der beiden Kriimmungshalbmesser r ~ 
und r' abh,ingig sein. 
2d 
Es wird aber der Faktor . . . .  in allen F~illen 
f r' 
positiv sein, wenn r ~ mad r ~ g le iche Vorzeiehen haben, 
mithin fib" al le (sowohl kollektive als dispansiw;) Me- 
n isken.  
Wird null in dem einen dieser F~ille (wenn r ~ 
und r' positiv) 
d +r '  : - f  
oder in dem anderen Falle (wenn r ~ und r ~ negativ) 
d - - r '  ~- - - f  
d+ f - - r '  
dann wird der ganze Ausdruck gleich Null, mithin 
b" = i ~ b ~ 
uild der beabsichtigte, verst~irkte Lichteffekt kann wie- 
derum nieht erreicht werden. 
Wird abet in dem ersten Falle, bei welchem die 
concave Meniskusfl~iche mit Amalgam belegt ist, 
d+ r' >f  
oder in dem zweiten Falle, wenn die eonvexe  Menis- 
kusfl~iche mit Amalgam belegt ist, 
d+f>r '  
dann muss offenbar 
b '~ < t ,  mithiu aueh < b ~ 
werden, wodurch offenbar unsere Absicht erreicht wer- 
den kanu. 
Um alle Eventualiditen zu erschiipfen, mfisseu wic 
noch ani~ihren, dass unter diesen Bedingungen b" m;3g- 
licherweise auch negativ, und als dann sogar 
b" > b ~ 
122 
werden kihmte, was unseren Absichten offenbar wieder 
entgegerl w~ire. 
Es kiinnte dieser Fall niimlieh eintreten, wenn 
2d 
| < fr '  (d+ r ' - - f )  
oder 
f r '  ~2d(d+r ' - - f )  
wilrde. Da abet - -  wie aus dem Ausdrucke selbst er- 
sichtli<'h ist - -  dieser Fall eine ungewiihuli(.h grosse 
Glasdicke voraussetzt, so wollen wit ihn unberiicksich- 
tigt lassen, wenn gleich derselbe bis au die Grenze 
f r '  -~ d (d -t- r + - -  f )  
noeh ganz gute Beleuchtungs-Resultate geben kSnnte. 
Abstrahireu wir yon dem eben erw~ihuten Falle, 
dann wird im Allgemeinen gef'olgert werden miissen, 
dass der gewiins<'hte, verst~irkte Beleuchtungseffekt 
t) fiir pos i t ive  Kriimmungsradieu wachsen muss 
1)ei zunehmender Griisse yon r + und d, und bet 
abnehmender Griisse yon r ~ und 
2) tiir negat ive  Kriimmungsradien waehsen muss 
mit der zunehmenden GNisse yon r ~ und d, und 
mit der abnehmenden GrSsse yon r +. 
Es bleibt nun noch der Fall zu eriirtern, weml beide 
Kriimmungsradien entgegengesetz te  Vorzeichen ha- 
ben, d. h., wenn die Spiegel-Linse ein biconcaves ( r  ~ 
negativ, r' positiv) oder ein biconvexes (r ~ positiv, r + 
negativ) dioptrisches Element darstellt. 
In dem ersteren dieser beideu F~ille muss allemal 
b" ~ b ~ 
werden, wei[ der in Klammern stehende Ausdruck po- 
sitiv der Nenner ties multiplicirenden Faktors, und ibl- 
geweise aueh der ganze Ausdruck negat iv  wird. Die- 
ser Fall ist daher unseren Absiehten geradezu ent- 
gegen. 
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l)er letztere Fall k(bmte ab,'r nut dann ungiinstig 
ausfallen, wenn 
d) r '  +f  
was allerdings ebenfalls eine Glasdicke yon ungewlihn- 
licher Griisse fordert, und mithin in die Kategorie der 
unberiicksichtigt elassenen F~ille gehSrt. Unter allen 
andern Umst~inden muss aber ein solcher bieonvexer 
Spiegel (welehen wir als dritte Form den beiden obigen 
Formen anreihen wollen) ein giJnsfiges, jedoeh yon dem 
Gr6ssenverh~ltniss zwischen r 0 und r ~ unabh~ingiges 
Beleuchtungs-Resultat geben. 
Es fragt sich nun noch, ob die gefundenen Bedin- 
gungsgleichungen iner verst~irkten Beleuchtung mit den 
fi'iiher geforderten dioptrisehen und katoptrischen Wirkun- 
gen in Verbindung gebracht werden k6nnen, oder nicht. 
Da wit iiber drei Dimensionen zu verfllgen haben, 
n~imlich iiber die L~nge der beiden Kriimmungshalb- 
messer, mid iiber die Dieke der Linse, so wird es auch 
miiglieh sein, drei verschiedene Bedingungsgleichungen 
zu erfiillen, wofern dieselben nut keinen Widerspruch 
enthalten. Die eine dieser drei Dimensionen, n~imlich 
die Glasdicke, haben wir aber nur innerhalb sehr enger 
Grenzen als willkShrlieh vorausgesetzt, und deshalb 
kSnnen wir dies~dl)e nieht fiiglich zur Erfiillung einer 
Bedingungsgleiehung verwerthen. In allen drei F~illen 
steht aber die Glasdicke d mit positivem Vorzeichen 
auf Seiten desjenigen Werthes, weleher ohnehin schon 
grSsser sein muss, sobald die Bedingungen einer 
verstfirkten Beleuchtung erffillt werden sollen. Wir 
kSnnen deshalb, selbst wenn wit darauf verziehten, die 
Glasdieke als einen wesentlichen Faktor flit die ver- 
st~irkte Beleuehtung zu benutzon, die allgemeine, fiir 
alle drei F~ille giiltige Behauptung aufstellen: die Ver- 
st~irkung d(,r Be leuchtungsmodat i t~ i t  - -  sobald 
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(lie Bedingungen derselben iiberhaupt erffillt sind - -  
musswaehsenmi t  derZunahme der G lasd ieke.  
Indem wir unter dieser Klausel auf" die weitere 
Benutzung der Glasdieke verziehten, bleiben uns nut 
noeh die beiden Krfimmungshalbmesser iib ig, fiber 
welehe wir ganz frei verfiigen kSnnen. 
Es ist aber einleuehtend, ass wit mit Hfilfe dieser 
beiden Dimensionen icht unbedingt im Stande sein 
werden, dreien yon einander unabh/ingigen Forderun- 
gen Genfige zu leisten, n~imlich der Fordertmg einer 
bestimmten katoptrisehen, der Forderung einer bestimm- 
ten dioptrischen und der Forderung einer bestimmten 
Beleuchtungs-Wirkung; wohl abet sind wir im Stande 
je zweien dieser Forderungen Geniige zu leisten. 
Betrachten wit zun~chst die katoptrische Brennweite, 
um dieselbe mit den beiden andern Forderungen ver- 
gleichen zu k0nnen. 
Die katoptrische Brennweite ines heterocentrischen 
Beleuchtungsspiegels, welche wit mit dem Buchstaben 
q bezeichnen wollen, wird abet nach den Gauss'sehen 
Formeln auszudrficken sein in folgender Weise: 
oder da: 
und 
- -  '/q = (u ~ t', u ;  t", u") 
U 0 ~ U II 
in folgender Weise: 
- -  Vq = (uO r u,, t, uo) 
Vernachl~issigen wir die Glasdicke (d. h. setzen wir g 
= o)~ und entwickeln den Ausdruck nach den Gesetzen 
der Euler 'schen Kettenfunktionen, dann erhalten wir 
den sehr einfachen Ausdruck: 
- -  , /q=2uO+u ' 
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und worm wit die XVerthe wieder einfiihren, zu deren 
Abkiirzung u ~ und u' gedient hatte, dann findet man: 
r 0 r '  
q - 2(~'[n'-nq-~ono~. 
Dies w~re der Ausdruek gir die Brennweite der Spiege- 
lung an der hinteren Fltiche einer Glaslinse yon ganz 
beliebigen Kriimmungsradien, unter Vernaehl~issigung 
der Glasdieke. 
Setzen wir nun die Breehungsindiees d er Luft und 
der Glassubstanz (n o und n') als unvertlnderliehe Grtissen 
voraus, dann geht aus dioser Formel Folgendes hervor: 
1) Fdr positive Kriimmungsradien muss die Brenn- 
weite (q) abnehmen, wenn bei gleiehbleibendem r' der 
Werth yon r o abnimmt. Es muss aber, wenn die 
Brennweite (q) positiv bleiben sell, 
r 0 n '  
r ~ ~ n + _ no  
odor naeh einer fi'iiheren Bezeiehnungsweise: 
r '>f  
werden. 
Genau dieselbe Bedingung: 
d§  
oder unter Vernaehl~issigung der Glasdicke: 
r '~f  
hatten wit abet fiir diesen Fall sehon als Bedingung 
des verst~irkten Liehteffektes auigefunden. 
Hieraus folgt, dass fiir den Fall positiver Krlim- 
mungsradien der verstiirkte Liehteffekt, nut  dutch  
e ine  pos i t i ve  katopt r i sche  Brennwei te  errei(,ht 
werden kann. 
Da aber der beabsiehtigte Liehteffekt um so voll- 
kommener erreieht wird, je kleiner b" im Verh~iltniss 
zu b ~ und dab  ~' um so kleiner werden muss im Ver- 
h~ltniss zu b ~ je gr0sser r' im Verh~iltniss zu f i s t ;  so 
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werden wir folgorn mfiss(,n, dass die Intonsit i i t  des 
beabs icht ig ten  L ichte f fektes  zunehmen mfisse 
mit  der abnehmendenkatopt r i scheBrennwei te  
des heterocent r i schen  Sp iege ls .  
Wenn man nun dieselben Betrachtungen fiir die 
beiden anderen F~ille anstellt, wenn n~imlich: 
2) die beidan Krfimmungsradien negativ sind, 
odor wenn 
3) die Spiegel-Linse ein biconvexes Glas ist, dann 
wird man aueh in diesen beiden F'iillen dutch diesel- 
ben Schlussiblgerungen zu demselben Resuhat ge- 
hmgen. 
Es ist demnach der Satz, dass (lie Intensit~it 
des beabs icht ig ten  L ichte f fektes  zun immt mit 
der  abnehmenden pos i t iven  ka lopt r i schen  
Brennwei te  des heteroeent r i schen  Sp iege ls .  
ein fiir alia drei Formen dicser Spieg allgern[',i,l gSl- 
tiger Satz. 
Soil also der beabsichtigte verst/irkte Lichteffekt 
erreicht warden, dann muss q immer positiv sein, und 
muss miiglichst klein gew~ihh warden. Der letzteren 
AImahme steht abet der oben bereits ausgesprochene 
Erfahrungssatz entgegen, dass z u k u r z e Spiegelbrenn- 
weiten (wegen zu grosset Lichtzerstreuung) das ]nnere 
des Auges schlecht beleuchten. Es wird daher i~ir die 
L~inge der Spiegelbrennweite ein mittlerer, dutch den 
Versuch als zweckm/issig erprobter, positiver Werth ge- 
w~ihlt warden mlissen. 
Entwiekeln wir nun aus unserer Formal ilir die 
Spiegel-Brennweite 
r r ~ 
q== 2( r , [n_ t j _nr  L
in welehe wir zur Vereinfaehung 
nO --= | 
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gesetzt haben, und gleichzeitig aus der Formel fiir die 
dioptrische Brennweite : 
( 1 t )(n__l) 
die Worthe yon rund  r', dann wird mall finden: 
2q~{n~ 1) 
r= 2nq- -~{n- - l )  
2 qqD 
r I _ _  
2q--qo 
Es sind dies - -  wie zu erwarten war - -  genau 
dieselben Formeln, welche wir bereits oben gef'unden 
hatten, wenn man 
p=2q 
d. h., die Entfernung der Lichtquelle veto Spiegel der 
doppehen Spiegel-Brennweite gleichgesetzt. 
Setzt man in diese Formeln fih" q einen endlichen 
und i)ositiven numerischen Werth, dalln IlliiSS aueh f[lr 
.]eden beliebigen Werth vet1 qv, er mag positiv oder 
negativ gewiihlt werden, (lie Bedingung der verst~irkten 
Beleuehtung erfiilh sein, vorausgesetzt, class dutch die 
Wahl des Werthes fiir qv, die Krihnmungsradien ( rund 
r') nieht Werthe erhahen, welehe mit einer endliehen 
und l)ositiven Spiegel-Brennweite q unvertr~iglich sind. 
Wit  haben aber ol)en gesehen, dass es drei F~ille 
giebt, in welchen der verst~irkte Liehteffekt stattfinden, 
oder - -  was als gleiehbedeutend nachgewiesen worden 
is( - -  in welchen q einen endliehen und positiven Werth 
haben kann; n~imlich 
i) wenn beide KrSmmungsradien positiv, 
2) wenn beide Kriimmungsradien egativ, und 
3) wenn der erste Krlimmungsradius positiv, der 
zweite negat iv ist  (bikonvexe Linse). 
Es fragt sieh nun endlieh noeh, ob in diesen drei 
F~illen die Wahl des Werthes f'iir cp ganz willkiihrli,.h 
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ist, oder ob sie noch gewissen Beschr';inkungen umer- 
worfen ist. 
In dem ersten dieser drei F~lle ist zun~ichst klar, 
dass q) niemals einen negativen W~rth erhalten kSnne, 
weil flit ,jedes negative 9~ die beiden Krfimmungsradien 
offenbar auch negativ werden mfissen, so lange q po- 
sitiv bleibt: Ferner ist'klar, dass in diesem Falle auch 
2q>~ 
sein muss, weil in jedem andern Fal ler '  negativ wet- 
den wiirde. 
Bei pos i t iven  KrSmmungsrad ien  wird da- 
her die Sp iege l l inse  immer  eine ko l lek t ive  
d iopt r i sche  Brennwei te  haben ml issea,  we lche  
k le iner  ist als die doppel te  Sp iege lbrennwei te .  
In dem zweiten Falle dagegen wird aus leicht er- 
sichtlichen Griinden r allezeit einen negativen Werth 
haben miissen, und es wird die GrSsse dieses Werthes 
keiner weiteren Einschr~inkung unterliegen, well ffir j e- 
den negativen Werth, die beiden Kriimmungsradien 
immer negativ werden. 
Bei negat iven  Kr f immungsrad ien  wird da- 
her  die Sp iege l -L inse  immer  eine d i spans ive  
d iopt r i sche Brennwei te ,  yon ganz  be l ieb iger  
L~inge haben kSnnen.  
In dem dritten Falle endlich, wenn r positiv und 1"' 
negativ ist, wird q~ wiederum nur positiv sein kSnnen. 
Wit werden abet ausserdem noch zwei andere Bedin- 




oder wenn wit dem Breehungsindex des Glases einen 
bestimmten Werth, etwa 
n = 1,5 
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beilegen wollen, (tann erhalten wit als zweite Bedin- 
gung: 
6q>qv 
Bei b ikonvexen Sp iege l -L insenwi rddaher  
die d iopt r i sehe  Brennwei te  immer  ko l lekt iv ,  
und zwargr0sser  als ( l i edoppe l te ,  und k le iner  
als die seehs faehe  Sp iege lbr 'ennwei te  sein 
mi issen.  
Hiermit glauben wit die Eigensehaften heteroeen- 
triseher Spiegel, soweit sie fiir ophthalmoskopisehe 
Zwecke yon Wiehtigkeit sind, mit geniigender Vollstiin- 
digkeit besproehen zu haben. Die w eiteren Bequem- 
liehkeits-Vortheile derselben hervorzuheben, liegt nieht 
in der Absieht vorliegender Arbeit. Wit wollen nur 
darauf aufmerksam aohen, dass heteroeentrische Spie- 
gel yon dispansiver dioptrischer Wirkung (J~iger'- 
sehe Augenspiegel) sieh besonders gut dazu eignen, 
den Augengrund irn aufreehten Bilde zu untersuehen, 
wiihrend dergleiehen Spiegel yon kollektiver dioptriseher 
Wirkung als Okulare, fiir die Untersuehung im umge- 
kehrten Bilde mit Vortheil benutzt werden kgSnnen. 
Die letztere Art dieser Spiegel kann aueh mit Be- 
quemliehkeit dazu benutzt werden, um niihere (etwa im 
Iris- oder Pupil lar- Gebiete gelegene) Objekte ver- 
grg3ssert und unter st~irkerer Beleuehtung zu beob- 
aehten. 
Sehliesslieh wollen wir in aller K[irze noeh an- 
Ffihren, dass genau naeh denselben Formeln und mit 
H~ilfe derselben Sehlussfolgerungen aueh die prismati- 
sehen Spiegel bereehnet werden kginnen, nut mit dem 
Bemerken, dass bei diesen die Axe des Systems nieht 
dureh eine gerade, sondern dureh eine um einen reeh- 
ten (oder aueh um einen beliebigen anderen) Winkel 
gebrochene LiMe sieh darstellt. Aueh bei diesen Spie- 
geln findet eine dreifache Brechung start, yon denen 
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die zwei*~e ine Reflektion ist. Die Vortheile, welche 
au, der Berechnung prismatiseh-heteroeentrischer Spie- 
gel hervorgehen, beruhen darauf, dass bei ihnen die 
Dicke (oder der Werth d) eine ansehnlichere Gr~isse 
gewinnt, als sie bei Glaslinsen yon gew~ihnlicher Form 
zu haben pflegt, und mithin f'dr den Beleuehtungseffekt 
wesentlich vortheilhaft wird. Ferner darauf, dass die 
drei Kriimmungsradien drei yon einander ganz unab- 
h~ingige Werthe bilden, wiihrend bei den centrirten 
Spiegeln der erste und dritte in der Reehnung vor- 
kommende Halbmesser immer einerlei GrSsse haben. 
Hieraus ist aber leieht ersiehtlich, dass die Mannigfal- 
tigkeit der Beleuchtungsmodalit~it einen weit freieren 
Spielraum gewinnt. Die gleichzeitige dioptrische Wir- 
kung geht zwar verloren, doch kann dieselbe sehr leicht 
dutch ein zweites dioptrisehes Korrektions-Prisma wie- 
dergewonnen werden, wodurch noeh ein vierter Kriim- 
mungsradius in die Rechnung hineinkommt, iiber wel- 
ehen wir ebenfalls vollkommen frei verf'dgen k(inne~l. 
Es kann aber auch eben so gut das dioptrische Kor- 
rigens am Rande des Spiegels, oder einem am Rande 
desselben befindlichen Ausschnitte gegeniiber angebraeht 
werden. Ein weiterer Vortheil der prismatisehen Spie- 
gel bei Untersuchungen aus grosset N~ihe beruht end- 
lieh noch darin, dass das Lieht nicht, wie bei centrirten 
Spiegeln, unter einem sehr grossen Winkel, sondern 
geradezu senkrecht auf die erste Fl~iche des Spiegels 
auffallen kann. 
